









GaAs-AIAs超格子 中の深 い ドナー準 位DXセ ンター
一 深いエネルギー準位の束縛および共鳴エネルギーを制御する一
理 学 部 小 堀 裕 己(豊 中5242)
1.DXセ ン ター につ い て
1968年に、Claford等1)は、GaAsbP,(0≦y≦1)中のSド ナーが伝導帯 の下に深い準位 を形成 し、
y>0.3、温度が100K以下で永久光伝導を示す事を観測 した。その後、同様な現象がA1.Ga、一.As(0≦
x≦1)中 のSn、Si2)、Seについて も見い出された。その時、 これ らの深い ドナー準位 の光学的な イ
オソ化 エネルギー(EI恥t)が熱的なイオ ソ化エネル ギー(E正Th)と比較 して、著 しく大 きい事が見いだ
された。1977年に、Lang等は3)、この深い ドナー準位の2つ の大 きな特徴、(1)低温下での永 久光伝導、
(2)E撮>>E1Th、を説明するために、図1に 示 され るよ うな配位座標モデルを提唱 した。図1で 、熱平
衡状態では、十分な低温下で、伝導電子はDXセ ソターに束縛 されている[1]。光によってDXセ ソター
から伝導帯 に励起 された電子は[2]、伝導帯のエネルギー準位 に沿 って、伝導帯の底に分布す る[3]。こ
の時、伝導電子は、十分な低温下では、伝
導帯 とDXセ ソター との間のエネルギー障
壁(EA)を 越 える ことがで きず に、伝導





EIc。,は、熱的 イオ ソ化 エネルギーEKThより
も大 きい ことが、図1か らわか る。 この様
に、Lang等が提案 した配位座標 モデルを
用い る事に よって、DXセ ソターの色々な



























2.Al、Ga1.、As混晶 半 導 体 中 のSiに よ るDXセ ン ター
Al.Ga、一xAs(0≦x≦1)中のSiによるDXセ ソターは、色 々な半導体の中で も特に詳 し く研究 されて
お り、xが0.22以下では束縛エネルギーが負の共鳴状態(x=0のGaAsで は、伝導帯 の上方、160meV)
0.22以上で正の束縛状態(x=1のAIAsでは、40meVの束縛 エネルギー)を形成す ることが知 られている。
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3.GaAs-AIAs超格 子 中 のSiに よ るDXセ ン ター
3-1.実 験の動機
バル クのGaAsおよびAlAs中のSiに よるDXセ ソターは、それぞれ共鳴状態 、束縛状態 を形成す
るという意味で、両半導体はDXセ ソターのエネルギー準位に関 して対照的な位置関係にある。良 く知
られてい る様 に、GaAs-AlAs超格子中では伝導電子系は2次 元性 を持ち、そのエネルギー準位は量子
閉 じ込め効果によって昇位す る。一方、DXセ ソターが束縛状態にあるとき、束縛 されてい る電子は格
子定数程度 に強 く局在 している事が実験的に確かめ られている。 したが って層厚が格子定数の数倍以上
の超格子構造では、DXセ ソターのエネル ギー準位 はほとんど変化を受けないと考 えられる。 これは超
格子構造中にDXセ ンターの様に、格子定数程度 に強 く局在 した深い準位 を形成す る事によって、束:縛
あるいは共鳴エネルギーをある程度 自由に制御でぎる事を意味 している。
3-2.試 料
DXセ ソター としてSiを1.孝×1018㎝曽3の濃度 でGaA3(P306)もしくはAIAs(P307)領域 に選択的
に ドープ した2種 類のGaAs-AIAs単周期超格子 を層厚がGaAs、AIAsともに25Aの20周期超格子構
造について準備 した。
3-3.遠 赤外サイクロ トロソ共鳴 による永久光伝導の観測
図2にSiをGaAs領 域 に ドー プした試料P306のサイクロトロン共鳴の吸収線 が示 してある。before、
LE臥afterと書 かれてい るのは、それぞれ発光







がで きないが、照射後1時 間 した後 も照射中 とほ
とんど変 らない吸収強度 を示す事がわかった。す
なわち、永久光伝導 を示 している。興味ある嘉に、
両試料 に関 して、永久光伝導 を観測 し㊧ 、 この永
久光伝導が超格子か らの2次 元電子に起因 してい
る事を、磁場を結晶成長方向に対 して傾けたサイ
クロトロン共鳴あ実験 により、 ピーク位置がシフ
トすることか ら確 かめた。Siを ドー プ したバル
クのGaAsでは、永久光伝導 は観測 されない。Si

























3-4.DC光 伝導度 芳ペク トル測定によるDXセ ソターの光イオソ化エネルギーの測定
タングステ ソ ハー ロゲソラソプをモノク
ロメー ターで分光 し0.6～1.8eVにわたっ
て光伝導度スペ ク トルを測定 した(図3に
P306の結果を示す)。その光伝導度の立上
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図3試 料P306のDC光 伝 導 度 ス ペ ク トル
に よ るGaAsお よ.びAIAs領域 の 伝 導 帯 の 昇 位 エ ネ ル ギ ー を フ ォ トル ミネ ッセ ソ ス の 実 験 か ら見 積 も っ
た(図4にP306の 結 果 を 示 す)。 こ こ でtypeIお よ びtypeIIと表 記 して あ る の は 、 バ ソ ド間 遷 移 の
typeI発光:r、(GaAs)→r、(GaAs)及びtypell発光:X。(AIAs)→r、(GaAs)を示 して い る。 こ こで 、
両 試 料 と も に 、typeIお よ びtypell発光 の エ ネ ル ギ ー は 、 そ れ ぞ れ1.88eVお よ び ゴ78eVで あ る 。
























図4試 料P306のフォ トル ミネッセンス ・スペ ク トル
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ての、伝導帯、価電子帯のエネルギーの増分は、こ
の試料 については 、1周 期分の層厚が50Aである
から、図5か ら△E、(GaAs)=0.28eV、△E,(AIAs-
GaAs)=0」08eV、△E.(GaAs)=0.20erVと評価
され、10Kで のバル クGaAsのバ ソ ドギャップエ
ネルギーが1.52eVであるか らtypelおよびtype
II発光のエネルギーは1.88eV、1.80eVとなって、
実験結果 と良い一致が得 られ る。GaAs-AIAsヘテ













































量子閉 じ込め効果によって強 く影響 を受けるので、
結果的にDXセ ンターのエネルギー準位 は伝導帯の
エネルギー準位 と比較 して、大 きく影響 を受 ける事
になる。 図6に 超格子のGaAsおよびAIAs領域に




ち、DXセ ソターは超.格子構造 中につ くる事 によっ
て、共鳴状態 から束縛状態に転位 したと見なす事が
で きる。 この とき、束縛 エネルギーは用 いた試料に
対 して0.12eVである。そのために、永久光伝導が
観測で きたと考えられる。 また、この図か ら逆 にバ
ル クのGaAsの光イオソ化 エネルギーが1.19eVで

































図6GaAs-AIAs超 格 子 中 のDX
セ ン タ ー の 配 位 座 標 モ デ ル
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定困難であった光イオ ソ化エネルギーを超格子構造にす る事に よって評価できる事を意味 している。同
様に してAIAsについて も評 価で き、バル クのAIAs中 のDXセ ンターの光 イオソ化エネルギーが
1.33eVである事がわか り、 これはバル クのAIAs中のDXセ ソターに対 して求めた実験値 と良い一致
を示す。
4.将 来 の 指 針
ここでは、25A/GaAs、25A/AIAsのGaAs-AIAs超格.子中のSiに よるDXセ ソターについて考 え
たが、図5か らわか るように、超格子中GaAs領域ではDXセ ソターと伝導帯 が交わる層厚は～40Aで
ある。 もしこの層厚以上の試料 を用いたな らば、超格子構造 といえどもGaAs領域中で永久光伝導を観
測する事がで きない事が期待 され る。 このモデルが正 しいかど うかの一つの検証 となるであろ う。今後
はもし可能であるな らば色 々な層厚の試料 を用いて実験を進めて行 きたいと考 えている。
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